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Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Bewegungsanalyse beim Pferd aus der dorsalen (frontalen) Ansicht entwickelt. Dazu wurden 15 lahmfreie Pfer-
de mit Abweichungen von der regelméfigen Stellung der VordergliedmafBBen mit dem KODAK motion corder analyzer SR 500 (250 Bil-
der/s) im Schritt auf dem Laufband gefilmt. Die Filmclips wurden mit der WINanalyze-Software computeranalytisch ausgewertet. Es wurden
for das lahmfreie Pferd charakteristische Kurvendiagramme (y-t-Diagramme) der Bewegung markierter Lokalisationen der distalen Glied-
maBe (seitliche Hufwénde, Hufgelenk, Fesselgelenk und Metakarpus) aufgezeichnet. Aufgrund der typischen Kurvenverléufe erfolgte die
Differenzierung einer planen von einer lateralen oder medialen FuBung. Zusétzlich zur Art der FuBung wurde die Fesselwinkeldifferenz (Aay)
ermittelt. Die Fesselwinkeldifferenz ist ein MaB fir die Anderung der Knickung am Ubergang der GliedmaBen- zur Zehenachse wihrend
der FuBung. Es bestand ein hoch signifikanter Zusammenhang zwischen der Gréfie der Fesselwinkeldifferenz und der Art der FuBung.

Schlusselwérter: Pferd, Bewegungsanalyse, Laufband, Computerkinematographie

The Examination of the KODAK motion corder analyzer SR 500 as a gait analysis system for horses

A method for analysing the movements of the forelimbs from the dorsal (frontal) view in horses was to establish. 15 horses without any cli-
nical signs of lameness, but with a deviation of the regular conformation of the forelimbs, were filmed with a Kodak motion corder analy-
zer SR 500 (250 frames/sec.) while walking on the treadmill. To analyze the films the WINanalyze-Software was used. Characteristic cur-
ve diagrams (y-t-diagrams) for horses were developed, which show the movement of marked points of the distal limbs (hoof wall, pastern
joint, fetlock joint and proximal metacarpal bone). These y-t-diagrams were used to differentiate a plane, lateral or medial first ground con-
tact. Additionally the difference of the fetlock angle (Aa) was determined. It is used to describe the difference of the angle between the limb-
and foeaxis. The correlation between the difference of the fetlock angle and the first ground contact was highly significant.

Keywords: horse, gait analysis, treadmill, computerkinematography

Einleitung

Die Beurteilung der FuBung hat in der Orthopédie des Pferdes
und insbesondere im Rahmen des Hufbeschlages eine wichti-
ge Bedeutung. Letzteres gilt insbesondere fir Pferde mit Glied-
maBenfehlstellungen. Entscheidend hierfir ist die exakte Ana-
lyse des Bewegungsablaufes, um méglichst eine plane FuBung
und eine méglichst geringe lateromediale Bewegung im Fes-
selgelenk zu erreichen. Ohne optische Hilfsmittel ist dies hau-
fig jedoch nicht zufriedenstellend maglich, weshalb kinemato-
graphische Bewegungsanalysen zu Rate gezogen werden mus-
sen. Diese stehen bis jetzt nur wenigen Einrichtungen zur Ver-
fogung, da sie durch eine gréBere Anzahl von Kameras (3 bis
12 Kameras) extrem kosten- und personalaufwendig sind.

Der KODAK motion corder analyzer SR 500 (Fa. Mikromak,
Erlangen) ist im Vergleich zu den derzeitig angewendeten
optischen Bewegungsanalysesystemen beim Pferd kostengiin-
stig und somit auch in der Pferdepraxis bzw. —klinik die bereits
mit einem Laufband ausgeristet ist, rentabel. Deshalb wurde
dieses System auf seine Eignung beim Pferd getestet.

Material und Methode

Es wurden 15 lahmifreie Warmbliter mit unterschiedlicher
Abweichung der Vordergliedmaf3en von der regelmdBigen
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Stellung untersucht. Die FuBung wurde subjektiv einerseits mit
Hilfe von SVHS-Videoaufnahmen in Zeitlupe, andererseits mit
Betrachtung der Hochfrequenzaufnahmen und objektiv mit
der computergestitzten Bewegungsanalyse untersucht. Hierzu
fand eine Kennzeichnung definierter anatomischer Punkte der
Pferdebeine mit so genannten Markern statt (Abb. 1).

Die Bewegung der durch die Marker gekennzeichneten
GliedmaBenanteile des Pferdes wurde mit einer Hochfre-
quenzkamera (KODAK motion corder analyzer SR 500) auf-
gezeichnet und simultan auf dem Monitor betrachtet. Die
Kamera befand sich in einer Entfernung von 2 m und einer
Héhe von 40 cm vor dem Pferd und erstellte 250 Bilder in der
Sekunde. Die Aufnahme wurde gespeichert, wenn das Pferd
mindestens vier regelmdBige Schritte absolviert hatte. Mit der
Hochfrequenzkamera konnten Filmsequenzen bis maximal
4,4 Sekunden Dauer aufgezeichnet werden. So war es még-
lich drei bis vier FuBungsphasen jeder Vordergliedmafle zu
analysieren.

Fur die computergestitzte Analyse, werden die Marker soft-
waregesteuert farbig gekennzeichnet und von Bild zu Bild
erkannt (sog. ,Tracking”, Abb. 2). Somit kann nach Beendi-
gung der Analyse ein Kurvendiagramm des Bewegungsablau-
fes, das sog. y-t-Diagramm erstellt werden (Abb. 3). Dabei ist
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auf der x-Achse die Zeit (in Sec.) und auf der y-Achse der
Abstand der Marker zum unteren Bildrand (in cm) dargestellt.

Die Kurven geben die Koordinaten der Markierungen und
damit die Bewegung der Marker in der vertikalen Ebene zu
jedem Messzeitpunkt wieder. Es werden die Bewegungen bei-
der Vordergliedmafien aufgezeichnet, so dass sich die Bewe-
gungen der rechten Gliedmafle phasenverschoben in den
Bewegungskurven der linken Gliedmafie wiederholen.

Abb 1 Die Position der Marker an einer linken Vordergliedma-
fe. 1 = Tuberositas ossis metacarpalis lll, 2 = Fesselgelenk, 3 =
Hufgelenk dorsal, 4 = Kronsaum weiteste Stelle lateral, 5 =
Kronsaum weiteste Stelle medial.

Position of the markers at the left forelimb. T = Tuberositas ossis
metacarpalis Ill, 2 = fetlock joint, 3 = coffin joint, dorsal, 4 =
Coronary band, widest point lateral, 5 = Coronary band, widest
point medial

Die Untfersuchungen wurden auf einem Hochgeschwindig-
keitslaufband (Modell Mustang 2000 Fa. Kagra, Fahrwan-
gen, Schweiz) durchgefihrt. Da durch eine Schragstellung
des Pferdes auf dem Laufband ein systematischer Fehler mit
Einfluss auf die Berechnung des Fesselwinkels entsteht, mus-
ste das Pferd wahrend der Aufnahmen mit der Hochfrequenz-
kamera in der Mitte des Laufbandes laufen.

Jedes Pferd wurde zunéichst ca. fonf bis zehn Minuten im
Schritt bei individueller Geschwindigkeit und danach bei 1,6
m/s auf dem Laufband zur Gewshnung bewegt. Nach einer
kurzen Pause wurde sowohl mit einer VHS-Videokamera als
auch mit der Hochfrequenzkamera von vorne gefilmt.

Ergebnisse

Mit dem Computersystem erfassbare Parameter

Die zu jedem MeBzeitpunkt erhobenen Koordinaten der Mar-
kierungen standen fir verschiedene Berechnungen in dem
Programm Microsoft Excel® zur Verfigung. So konnte die
Knickung der GliedmaBen am Ubergang von der Gliedma-
fBen- zur Zehenachse (Fesselgelenk) im Verlauf des Auffuliens
(Fesselwinkeldifferenz Aa) sowie die FuBungsart (lateral,
medial oder plan) berechnet werden.
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Das erste Minimum der Stitzbeinphase in der Bewegungskur-
ve einer Hufmarkierung (Abb. 4;1) entspricht dem Aufsetzen
des gleichseitigen Tragrandes auf dem Laufband in der Hoch-
frequenzkameraaufnahme. Mit dem Computer wurde die
Zeitdifferenz (At) zwischen dem Zeitpunkt der Laufbandberiih-
rung des medialen und des lateralen Tragrandes berechnet
(At fiel positiv oder negativ aus). Aus den errechneten Zeitdif-
ferenzen (Af) wurde der Median gebildet und danach konnte

Abb 2 Digitale Markierungen der Marker am Bildschirm.
Digital marking of the markers on the monitor

ermittelt werden, ob das Pferd lateral, medial oder plan fuf-
te. Eine negative Zeitdifferenz zeigte eine laterale (Abb. 5)
und eine positive Zeitdifferenz eine mediale FuBung an. Bei
planer FuBung lag keine Zeitdifferenz vor.

Die Knickung der GliedmaBen im Ubergang von der Glied-
mafBen- zur Zehenachse (Fesselgelenk) ergab sich aus der
Auswertung der Bewegungskurven der Marker. Der Fesselwin-
kel war an beiden VordergliedmaBen im Uhrzeigersinn (an
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Abb 3 Das y-t-Diagramm mit den Bewegungskurven der zehn
markierten Gliedmafienlokalisationen. lat. = lateral, med. =
medial, schwarzer Ausschitt in Abb. 4 vergréfiert dargestellt. Roter
Ausschitt in Abb. 5 vergréBert dargestellt.

The y-t-Diagram with the curves showing the position of the ten
locations along the time axis. Metakarpus = metacarpus, Fessel-
gelenk = fetlock joint, Hufgelenk = coffin joint, Huf = hoof,
rechts = right, inks = left, lat. = lateral, med. = medial. Black
box enlarged in Fig. 4, red box enlarged in Fig. 5
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der rechten Gliedmafie medial und an der linken Gliedmafle
lateral) zu ermitteln (Abb. 6).

Die Phase des Auffulens beginnt systemimmanent 0,004
Sekunden (minimale zeitliche Messdifferenz) vor dem ersten
Laufbandkontakt des Hufes und endet 0,004 Sekunden nach
der maximalen Distalbewegung des Metacarpus. Der Com-
puter konnte innerhalb dieser Zeitspanne (FuBungsphase)
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mum of the curve of the marker of the coffin joint in the swing
phase, 10 = high second maximum of the curve of the marker
of the proximal metacarpus at the end of the swing phase, 11
= falling of the curves of both hoof markers at the end of the
swing phase

den Fesselwinkel 20 bis 25 mal ermitteln und den gréfiten

(o, ) und den kleinsten (a_. )
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Abb 4 Bewegungskurven der markierten Lokalisationen der lin-
ken Gliedmafle (Ausschnitt aus der Abb. 3, die Kurven der rech-
ten GliedmaBe wurden entfernt). Zahlen 1-7 = Stitzbeinphase,
8-11 = Hangbeinphase. re. = rechts, li. = links, lat. = lateral,
med. = medial. T = Minima der Bewegungskurven beider Huf-
markierungen beim Aufsetzen des linken Hufes auf das Laufband
2 = Anstieg der Bewegungskurven beider Hufmarkierungen beim
Transport des linken Hufes auf dem Laufband. 3 = Erhéhung der
Steigung der Bewegungskurven beider Hufmarkierungen in der
Abrollphase. 4 = Minimum der Bewegungskurve der Markierung
des Hufgelenkes beim Aufsetzen des linken Hufes auf das Lauf-
band. 5 = Minimum der Bewegungskurve der Markierung des
Fesselgelenkes beim Aufsetzen des linken Hufes auf das Laufband
6 = Minimum der Bewegungskurve der Markierung proximal am
Metakarpus zu Beginn der Stitzbeinphase. 7 = Plateauéhnlicher
Verlauf der Bewegungskurve der Markierung proximal am Meta-
karpus am Ende der Stitzbeinphase. 8 = Erstes Maximum der
Bewegungskurve der Markierung des Fesselgelenkes wdhrend
der Hangbeinphase. 9 = Erstes Maximum der Bewegungskurve
der Markierung des Hufgelenkes wéhrend der Hangbeinphase.
10 = Ausgeprdgtes zweites Maximum der Bewegungskurve der
Markierung proximal am Metakarpus am Ende der Hangbein-
phase. 11 = Abfall der Hufmarkierungskurven am Ende der
Hangbeinphase

Curves showing the position of the marked locations of the left
forelimb (Part of the diagram of Fig. 3, the curves of the right
limb have been removed). Number 1-7 = stance phase, 8-11
= swing phase. Metakarpus = metacarpus, Fesselgelenk =
fetlock joint, Hufgelenk = coffin joint, Huf = hoof, re. = right,
li. = left, lat. = lateral, med. = medial. T = minimum of the
curves of both hoof markers after first ground contact, 2 =
slope of the curves of both hoof markers while the hoof is
being transported on the treadmill in the stance phase, 3 =
steepening of the slope of the curves of both hoof markers at
the end of the stance phase, 4 = minimum of the curve of the
marker of the coffin joint after first ground contact, 5 = mini-
mum of the curve of the marker of the fetlock joint after first
ground contact, 6 = minimum of the curve of the marker of
the proximal metacarpus after first ground contact, 7 = near-
ly flat curve of the marker of the proximal metacarpus at the
end of the stance phase, 8 = first maximum of the curve of the
marker of the fetlock joint in the swing phase , 9 = first maxi-
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Abb 5 AusschnittvergréBBung aus dem y-t-Diagramm der Abb.
3. Darstellung der Zeitdifferenz der FuBung von lateraler und
medialer Hufseite mit Hilfe der Bewegungskurven der Hufmar-
kierungen bei lateraler FuBung : At = - 0,08 s
Extract of the y--diagram of Fig. 3. The curves show the time dif-
ference between the landing of the lateral and medial side of the
hoofwall in a horse with lateral footing: At = - 0, 08 s

Darstellung der Bewegungsabldufe mit dem Computersystem

Bei der grafischen Darstellung der Bewegungsabléufe des
Pferdes mit der WINanalyze-Software aus der frontalen Sicht
ergab sich ein Kurvendiagramm (y-+-Diagramm), das inter-
und intraindividuell fir alle Lokalisationen der Marker éhnli-
che Kurvenverldufe wie in Abb. 3 aufwies.

¥

Py (p/yg) me

Abb 6 Schematische und photographische Darstellung des Fes-
selwinkels o zwischen Réhrbein und Zehenachse. x;/y; = Koordi-
naten der Markierung P, x, / y, = Koordinaten der Markierung
P, x,/y, = Koordinaten der Markierung P, , a; = 1. Teilwinkel des
Fesselwinkels, a, = 2. Teilwinkel des Fesselwinkels

o = a, + a,. Der Fesselwinkel a lasst sich in die beiden Winkel
a, und a, unterteilen, deren Gréle aus den Koordinaten der
Markierungen errechnet werden kann.

Schematic and photographic illustration of the fetlock angle o bet-
ween the cannon and the phalanxes. x5 / ys = coordinate of the
marker P, xé/yé = coordinate of the marker P, x7/y7 = coordi-
nate of the marker P, a ; = first part of the fetlock angle

o , = second part of the fetlock angle, o = a; + a.,. The fetlock
angle auis divided into o, and a.,. The values of a, and a, can be
calculated out of the x/y coordinates of the markers P.-P,
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Der Kurvenbereich 11 der Abbildung 4 zeigt beispielhaft,
dass sich die Distalbewegung des Hufes in Richtung auf das
Laufband als Kurvenabfall darstellt. Die dem AuffuBien fol-
gende Bewegung stellt sich als Kurvenanstieg dar (Abb. 4; 2).
Somit ergibt sich am Ende der Hangbeinphase beim Aufset-

zen des Hufes in den Bewegungskurven der Hufmarkierungen
ein Minimum (Abb. 4; 1).

Von 54 Vordergliedmafen wurden in unterschiedlichen Sta-
dien der Hufzubereitung 188 Bewegungsanalysen zur Ermitt-
lung der FuBBungsart und des Fesselwinkels erstellt.

Es konnten einerseits intraindividuelle Verdnderungen der
Fesselwinkeldifferenz festgestellt und andererseits (mit Hilfe
der Zeitdifferenz At) laterale, mediale und plane FuBungen
unterschieden werden.

Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Ermitt-
lung der FuBung (subjektive Auswertung der SVHS-Zeitlupen-
und der Hochfrequenzaufnahmen ; Computeranalyse) stellte
sich heraus, dass eine starke Ubereinstimmung (k=0,633)
nur zwischen der mit der Hochfrequenzkamera beobachteten
und der computeranalytisch errechneten FuBBungsart vorlag.
Der Vergleich zwischen der errechneten und der mit den Stan-
dardvideoaufnahmen visuell ermittelten FuBung zeigte dage-
gen nur eine schwache Ubereinstimmung (k=0,392).

Reproduzierbarkeit der Computeranalyse einer Videoauf-
zeichnung mit der Hochfrequenzkamera.

FuBungsart

Bei vier von sechs Fuflungen stimmten die vom Computer
ermittelten Zeitdifferenzen (At) nach finf wiederholten Aus-
wertungen Uberein. In zwei Fulungsphasen stellte sich her-
aus, dass aus einer geringgradigen Ortsverschiebung der far-
bigen Markierungen geringe Zeitverschiebungen (0,004 s =
1 Bild) resultierten, die jedoch keinen Einfluss auf die Inter-
pretation der FuBungsart hatten.

Fesselwinkel a

Neben der FuBungsart wurde auch die Gréfie des Fesselwin-
kels (ar_ ;o . ) durch Ortsverschiebungen der Markierungen
beeinflusst. Der mégliche Fehler betrégt 2,1°. Bei funf auf-
einander folgenden Computeranalysen (A-E) eines Hochfre-
quenzfilmclips ergaben sich die, in Tabelle 1 aufgefhrten,
minimalen und maximalen Fesselwinkel und deren Standar-
dabweichungen.

Messungenauigkeit durch Positionsénderung des Pferdes

Bei dem eingesetzten Laufband und einer Pferdepopulation
mit einer durchschnittlichen Lénge von 180 cm und einer

durchschnittliche Breite von 45 cm, wurde eine gréBtmagli-
che Schréagstellung zur Mittellinie um maximal 8,1° ermittelt,
wenn das Pferd beidseits die dufleren 20 cm des Laufbandes
nicht betritt.

Der durch die Schragstellung des Pferdes auf dem Lauf-
band entstehenden moglichen systematischen Fehler (A )
bei der Berechnung des Fesselwinkels a liegt bei maximal
1,2°.

Diskussion

Die wichtigste Grundlage fur die Hufzubereitung und den
Beschlag mit Hufeisen ist das Erkennen der Fuung beim
gesunden und besonders beim orthopddisch erkrankten
Pferd. Hierbei ist der Einsatz optischer Hilfsmittel sinnvoll, da
durch die Tragheit des menschlichen Auges falsche Wahrneh-
mungen méglich sind (Clayton 1991, Peham et al. 2000,
Back und Clayton 2001). Die Qualitdt von konventionellen
Videoaufnahmen, die im Zeitlupenmodus abgespielt werden,
ist jedoch aufgrund einer begrenzten Bildrate bei der Aufnah-
me (30 Bilder/s) eingeschrénkt. Deshalb stellte sich die Fra-
ge, ob eine computergestitzte Bewegungsanalyse auf der
Basis von Hochfrequenzkameraaufnahmen mit 250 Bildern
pro Sekunde eine exaktere Aussage Uber die Kinematik des
distalen Abschnitts der Vordergliedmafe beim Pferd ermég-
licht und zusatzlich diagnostische Elemente wie die FuBung
und der Fesselwinkel objektivierbar werden.

Anhand eines fir eine orthopédische Hufbeschlagschmiede
charakteristischen Patientenmaterials mit Abweichungen von
der regelmafigen Gliedmaflenstellung, ist es gelungen,
reproduzierbare Bewegungskurven fir standardisierte Lokali-
sationen an den distalen VordergliedmaBBen zu erarbeiten.
Dabei fiel auf, dass trotz unterschiedlicher GliedmafBenstel-
lungen die Bewegungskurven von speziell markierten Glied-
maBenabschnitten an Huf, Hufgelenk, Fesselgelenk und
Rohrbein eine weitgehend gleichférmige Erscheinungsform
als Ausdruck der Bewegung in der sagittalen Ebene aufwie-
sen. Mit Hilfe der Bewegungskurven konnte die Art der
FuBung graphisch dargestellt und mit computergestitzter
Auswertung der Koordinaten eine nicht plane FuBung bis auf
4 Tausendstel Sekunden genau (Zeitunterschied zwischen der
Berthrung des Laufbandes von lateralem und medialem Tra-
gerand) errechnet werden. Schon bei der subjektiven Beurtei-
lung der Hochfrequenzkameraaufnahmen schien in einigen
Féllen eine Abweichung von der Interpretation der Zeitlupen-
aufnahme der Standardvideos vorzuliegen. Dieses wurde bei
dem Vergleich der Standardvideoaufnahmen mit der compu-
tergestUtzten Berechnung der FuBungsart bestétigt. Aber auch
bei einem Vergleich der subjektiven Betrachtung der Hochfre-
quenzkameraaufnahmen mit der Computeranalyse traten in
einigen Fallen Unterschiede in Bezug auf die tafséchliche
(errechnete) FuBung auf. Die Diskrepanz ist in der Tragheit

Winkel FuBungsphase 1 FuBungsphase 2 FuBungsphase 3
1 links rechts links rechts links rechts Tab 1 Minimale und maximale Fesselwinkel aus
Analyse | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | f{jnf Compuferano|ysen eines Hochfrequenzfﬂm-
A [176,1]181,6]1856]1955[179,0(183,8|182,4 [189,0(177,9]183,2[180,5|186,7 | cfips und deren Standardabweichung
B 177,11182,71185,8|195,1176,8|181,91180,9|187,5(177,0/184,7|184,1]191,1 Mini d . deviati £ the fetlock
C  [176,9]182,7]188,2|198,6 | 178,9|184,2 | 182,7|189,5 | 176,7| 182,3|183,2|190,1 | '/'MMUM ana maximum deviaron or i€ Terioc
D [174,4]180,7| 1859 |195,4|181,2|185,9184,0|191,1 |179,9| 184,1|183,3| 189,4 | angle ffo'ﬁ five computer analyzed high frequen-
E 178,2|183,3 | 184,8 | 194,5|178,1 | 183,2 | 184,1 | 191,4 | 173,2|178,8 | 183,0| 189,7 | ¢y film clips with corresponding standard devia-
STABW 1,4 1,0 1,3 1,6 1,6 1,5 1,3 1,6 2,4 2,3 1,4 1,6 | tion
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des menschlichen Auges begriindet (Clayton 1991). Deshalb
scheint eine exakte Analyse aus der Ansicht des bewegten
Pferdebeines von dorsal (frontal) nur mit Hilfe eines compu-
tergestUtzten Analysesystems méglich zu sein.

Allerdings werfen die Ergebnisse der hier beschriebenen Stu-
die auch neue Fragestellungen auf. Es muss z.B. geklért wer-
den, ob Unterschiede der FuBungsart, die bei 40% der unter-
suchten Videoclips mit jeweils drei FuBungsphasen auftraten,
biologisch oder systembedingt sind. Das hier vorgestellte
System misste deshalb so weiterentwickelt werden, dass eine
groéBere Anzahl von FuBBungsphasen als derzeitig méglich auf
einem Videoclip gespeichert werden kénnen. Das steht im
Widerspruch dazu, dass fir eine kinematische Analyse die
Aufzeichnung von drei bis vier FuBungsphasen ausreichen soll
(Drevemo et al. 1980). Mit einer Weiterentwicklung des hier
verwendeten Systems kénnte dann die vorwiegend auftreten-
de FuBungsart ermittelt und adéquate MafBnahmen der Huf-
zubereitung ergriffen werden.

AuBlerdem kénnen uneinheitliche FuBungsarten innerhalb
eines Videoclips durch das hier untersuchte Analysesystem
bedingt sein, da sich die farbigen Markierungen der zu ana-
lysierenden Lokalisationen mit Hilfe der Software nicht immer
als ortsstabil erwiesen. Sie bewegten sich Gber mehrere Bewe-
gungszyklen nicht immer vollstéindig deckungsgleich mit dem
Marker (d.h. mit dem markierten GliedmafBenabschnitt) in der
Sagittalebene. Die Stabilitat der Position der Markierungen
scheint zusatzlich von der Entfernung der Marker zur Kamera
abhéngig zu sein. Da der Computer die Marker aufgrund
ihres Kontrastes zur Umgebung erkennt (Clayton und Scham-
hardt 2001), kann sich die Markierung um ca. einen Milli-
meter aus der Mitte in Richtung des Randbereiches der Mar-
ker (grofter Kontrast) verschieben. Dieser Fehler kann durch
eine Veringerung des Abstandes der Kamera zum Pferdebein
reduziert werden. Damit wird zusétzlich klar, dass dieses
System derzeitig noch laufbandabhéngig ist.

Dagegen wird eine geringgradig unterschiedliche Positionie-
rung der Marker an der seitlichen Hufwand nicht als Ursache
for eventuell falsch angezeigte FuBungen wéhrend aufeinan-
der folgender Bewegungszyklen gesehen. Da eine manuelle
Befestigung nach visueller Festlegung der definierten Marker-
positionen (Kronsaum, weiteste Stelle) an der lateralen und
medialen Hufwand erfolgt, war nicht immer sicherzustellen,
dass beide Marker exakt in der erwiinschten Horizontalebene
platziert wirden. Es wird jedoch der Zeitpunkt und nicht die
Ebene des Minimums der Bewegungskurve zur Berechnung
der Fuung herangezogen. Deshalb kann eine geinggradig
unterschiedliche Positionierung der Marker vernachléssigt
werden.

Auch die Marker zur Berechnung der Fesselwinkel am Huf-
und am Fesselgelenk, sowie proximal am Metakarpus konn-
ten nicht immer exakt in der Mitte der Gliedmafe angebracht
werden, da auch diese Lokalisationen aufgrund der Glied-
maBenform nicht immer eindeutig bestimmbar sind. Daher
wurden in der hier vorliegenden Arbeit nicht der Fesselwinkel,
sondern die Fesselwinkeldifferenzen errechnet und verglichen.
Somit wurden intra- und interindividuelle Vergleiche méaglich.
Allerdings missten bei einer seriellen Fertigung des Systems
zur Anwendung beim Pferd weitere Verbesserungen erarbeitet
werden, um dem Verbraucher eine unkomplizierte Handha-
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bung zu gewdhrleisten. Dazu gehért z. B. eine stabile
Beschichtung der Oberfléche der Holzkugeln mit Aluminium-
folie oder einem &hnlichen Material. Die von anderen Auto-
ren bevorzugte 3M-Folie (Girtler 2000) hat sich fir das hier
angewendete System in Vorversuchen nicht bewdhrt, da die
retroreflektierende Folie das Scheinwerferlicht zur Lichtquelle
und nicht in Richtung Kamera zuriickwirft.

Neben geeigneten Markern musste insbesondere fur die
Untersuchung der Fuflung eine geeignete homogene
Beleuchtung der distalen GliedmaBenabschnitte gewdhrlei-
stet sein. Dieses gelang mit der frontal-tangentialen Anord-
nung der Lichtquelle. Dennoch kann bei zusétzlichem starken
Lichteinfall (z. B. Sonnenschein) eine Uberstrahlung, der
sogenannte ,blooming-effect”, eintreten. Dieser Effekt kann
entweder durch eine stérlichtfreie Installation des Laufbandes
oder eine kostenaufwendigere Kamera (z. B. mit CMOS Sen-
soren) vermieden werden. Bei dem hier verwendeten System
sind bei Stérlicht Korrekturmanahmen mit der Einstellung
der Kamerablende notwendig. Dabei ist ein Qualitétsverlust
der Bilder allerdings nicht vermeidbar.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass eine Abwei-
chung um nur einige tausendstel Sekunden von der planen
FuBBung nach lateral oder medial erkannt werden kann. Das
stellt dem Hufschmied und dem Tierarzt neue Méglichkeiten
einer differenzierten Hufkorrektur zur Verfigung. Zu einer
dariber hinaus gehenden Differenzierung, z. B. um festzustel-
len, ob eine Kirzung des Hufes nicht nur lateral oder medial,
sondern eventuell auch im Trachten- oder Zehenbereich
angezeigt ist, misste eine rdumliche Darstellung der Fuflung,
die bereits mit zwei Kameras méglich ist (Degueurce et al.
1994, Back und Clayton 2001) erfolgen. Die Analyse der
Bewegungskurve kann dann mit seitlichen oder dreidimensio-
nalen Untersuchungen ergénzt werden. Dazu kénnte das hier
vorgestellte System eine Grundlage bieten.

Die Standardisierung der Untersuchung mit dem hier verwen-
deten Analysesystem ist nur moglich, wenn die Gliedmafen
des Pferdes sich in einem definierten Abstand von der Kamera
bewegen. Diese Forderung kann lediglich auf dem Laufband
erfullt werden. Auf dem Laufband kann nicht nur der Abstand
zur Kamera, sondern auch die Ganggeschwindigkeit konstant
gehalten werden. Dabei stellt sich allerdings die Frage, ob der
Bewegungsablauf eines Pferdes auf dem Lautband dem auf
natirlichem Boden entspricht bzw. ob HufschmiedemafBnah-
men, die die FuBung auf dem Laufband verbessern auch zu
einer verbesserten FuBung auf natirlichem Boden fihren.

Die bis heute erkannten Unterschiede im Bewegungsablauf
auf dem Lautband und auf natirlichem Boden wurden ent-
weder in der Hangbeinphase oder am Ende der Stitzbein-
phase (Buchner 1994, Barrey et al. 1993) gesehen. Da die
FuBung und die Fesselwinkeldifferenz jedoch in der hier vor-
gelegten Studie nur zu Beginn der Stiitzbeinphase untersucht
wurden, hat der Einfluss des Laufbandes fir diese Bewe-
gungsanalyse keine Bedeutung.

Dagegen wirkt sich eine mégliche Schragstellung des Plerdes
bei der Errechnung des Fesselwinkels in geringem Umfang
auf das Ergebnis aus. Der Fesselwinkel kann sich je nach der
Art der Abweichung von der parallel zum Laufband befind-
lichen Bewegungsrichtung zu grof3 oder zu klein darstellen.
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Deshalb wurde versucht, eine sich wéhrend der Bewegung
andeutende Schréagstellung des Pferdes mit Hilfe von Zigel-
und Gertenhilfen zu korrigieren. Sollte jedoch ein vollsténdi-
ges Geraderichten des Pferdes nicht gelingen, ergibt sich aus
der Schrégstellung des Pferdes nur eine geringgradige Ande-
rung des Fesselwinkels (maximal 1,2°), wobei die errechnete
maximal mégliche Schrégstellung (8,1°) in dieser Untersu-
chung nicht beobachtet wurde.

Dem Fesselgelenk wird einerseits eine wichtige Funkfion im
Bewegungsablauf und andererseits eine besondere Anfdllig-
keit fir pathologische Verénderungen aufgrund von Glied-
maBenfehlstellungen zugeschrieben (Rooney 1979, Stashak
1989, Clayton et al. 1998). Da sich besonders eine asym-
metrische Belastung der Gelenkfléchen negativ auf das Fes-
selgelenk und die dazu gehérigen Bander auswirkt (Caudron
et al. 1997, Williams und Deacon 1999), wurde die Fessel-
winkeldifferenz ermittelt, die das Ausmaf3 der Bewegung des
Fesselkopfes in der Horizontalen reprdsentiert. Dieser Para-
meter erschien ginstiger als die Erstellung absoluter Werte
der Fesselwinkel.

Eine Aufristung fir eine dreidimensionale Darstellung mit
einer weiteren Hochfrequenzkamera ist bei dem hier vorge-
stellten System moglich, aber zur Zeit noch sehr kostenauf-
wendig. Die in der hier beschriebenen Studie erarbeitete
Anwendbarkeit des Systems beim Pferd rechtfertigt allerdings
eine solche Weiterentwicklung. AuBBerdem muss fir eine pra-
xisnahe Anwendbarkeit des Systems eine Verbesserung der
Speicherkapazitét erfolgen, damit die maximale Aufnahme-
dauver verléingert werden kann und mehr als drei bis vier
FuBBungsphasen evaluiert werden kénnen. Da bildgebende
Diagnostika auch deshalb einen grofien Wert darstellen, weil
dem Pferdebesitzer die Probleme ihrer Pferde deutlich aufge-
zeigt werden kénnen, wird die Entwicklung einer noch schnel-
leren und stabileren Software gefordert. Wenn die vorge-
schlagenen Verbesserungen durchgefihrt werden, steht mit
dem hier vorgestellten Bewegungsanalysesystem erstmalig ein
Diagnostikum zur Verfigung, das kostenginstig Uber die
FuBBungsart und die von dorsal (frontal) untersuchte Horizon-
talbewegung im Fesselkopfbereich sehr detaillierte Informa-
tionen liefert.
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